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摘要 :在中国东南丘陵山区一中尺度流域———九龙江流域选取 4 个土地利用方式不一的典型小流域 ,借助 GIS和相关资料率定模型参数 ,并通
过对 2003 年 4 月至 9 月各小流域出口降雨水质水量的同步监测 ,检验了连续2分布式参数模型 (Annualized AGricultural NonPoint Source Model ,
AnnAGNPS)的适用性. 研究结果表明 ,模型对于地表径流量的模拟能力好于对泥沙和营养盐的模拟 , 对总磷和泥沙输出的模拟结果表现出了
较大的不确定性.
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Abstract: An interface , in which ArcView Geographic Information System ( GIS) was integrated with Annualized Agricultural Non2Point Source Model
(AnnAGNPS) , was used as a procedure to input , analyze , and visualize spatial data that agricultural Non2point source pollution concerned. Four typical sub2
watersheds in southeast of China were chosen to test AnnAGNPS model from storm evens during the period of April to September , 2003. Then , the model was run
to simulate the annual runoff , sediment and nutrient yield. The simulation results show that the event flows and nitrogen exports were simulated efficiently with
AnnAGNPS , but only moderate accuracy is achieved for prediction of event2based sediment yield and phosphorus exports , especially the prediction of sediment yield
and total2phosphorus show obvious uncertainties.
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源管理方案等[1～3 ] . 20 世纪 90 年代中后期 ,尤其是
本世纪初以来 ,国外成熟的非点源污染半机理、机理
模型 ,如 AGNPS、SWAT、HSPF 开始被引入我国的黄
河流域、滇池流域等检验其适宜性[4～6 ] . 但有关连续
分布式参数机理模型 ———AnnAGNPS 模型与 GIS
ArcView 紧密集成 ,并应用于土地利用方式各异的几
个小流域进行地表径流和水质的模拟研究 ,在国内
鲜见报道. 本文应用 AnnAGNPS (210 版本) ,在中国
东南丘陵山区遴选主要土地利用方式分别为平地果
园、坡地果园、水稻田和蔬菜地的 4 个小流域 ,进行
各小流域集水单元的划分和模型地理参数的提取 ,
并通过暴雨径流监测数据 ,检验 AnnAGNPS 模型的
适用性和模拟表现能力.
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型性 ,本研究在九龙江流域选取了 4 个典型小流域 ,
即天宝、仙都、下庄和雁石. 其中 : (1) 天宝小流域
(117°33′45″～117°35′00″E ,24°37′00″～24°40′00″N) :
面积 0178 km2 ,丘陵山坡地 ,平均坡度为 2015°;次生
林与坡地香蕉、龙眼、柑桔郁闭成林. 其中 ,次生林占
43 % ,坡地果园占 4417 %. (2) 仙都小流域 (117°33′
45″～117°35′00″E ,24°37′00″～24°40′00″N) :面积 1106
km2 ,河谷平地 ,平均坡度为 615°. 1～4 月种植蔬菜 ,
4～11 月蔬菜和水稻混种 ,12 月至翌年 1 月种植黄
瓜等蔬菜. (3) 下庄小流域 (117°30′00″～117°35′00″
E ,24°25′00″～24°27′30″N) :面积 612 km2 ,平均坡度
1914°. 次生林、疏林地占 5711 % ,芦柑、蜜柚、龙眼等
果园种植于平地农田 ,占 3612 % ,竹园占 418 %. (4)
雁石小流域 (117°07′30″～117°11′15″E ,25°15′00″～
25°18′00″N) : 面积 3151 km2 ,河谷地为主 ,平均坡度
1011°. 4～11 月种植双季稻. 水稻田占 4815 % ,林地
占 4312 %.
112 　试验设计与方法
采用实地地表径流监测方法 ,对 4 个典型小流
域的出口处进行天然降雨径流的定点监测. 同步监
测每场次降雨过程的地表径流量和氮磷输出浓度.
样品的采集频率为雨前采集 1 次 ; 降雨过程中视雨
量大小采样 ,若强度较大 ,则加密采样 (一般半小时
采集 1 次) ,对低强度降雨 ,适当延长采样时间间隔 ;
采样持续至降雨结束后的若干小时 ,以小流域出水
口径流量基本恢复正常水平为准. 每次取样
1 000 mL ,取样后静置 15 min 左右 ,以测定上清液中
的氮磷浓度. 另取未静置的水样 500 mL 左右 ,以测
定悬浮泥沙含量. 由于各小流域与气象站的距离在
30 km 以内 ,各场次降雨采用龙岩、漳州气象局提供
的逐小时雨量数据.
采集的样品在 24 h 内送回实验室进行测定. 样
品分析项目包括 :流量 ,总氮 ,可溶态氮 ,颗粒态氮 ,








AnnAGNPS ( Annualized Agricultural Non2point
Source Pollution Model) 是由美国农业部开发研制而
成的用于模拟评估流域地表径流、泥沙侵蚀和氮磷
营养盐流失的连续型分布式参数模型[8 ] . 该模型采
用 SCS2CN 径流曲线方程计算地表径流量 ;采用矫
正的通用土壤流失方程 (RUSLE) 来计算地表泥沙侵
蚀量 ;采用与 CREAMS 模型相同的公式计算氮、磷
的可溶态浓度和颗粒态浓度. 作为分布式参数模型 ,
AnnAGNPS模型的参数达 500 多个 ,AnnAGNPS 210
版本实现了与 GIS ArcView 的紧密集成 ,模型的效率
和模拟结果的显示度得到了显著提高[9 ] .






高程模型 (DEM) 、土地利用类型图、土壤图等. 结合
小流域 1Π10 000全要素地形图勾绘流域边界、水系
和土地利用现状图 ;应用 MapInfo 矢量化等高线 (等










本研究模型参数的率定主要通过 3 种途径 ,其
一是通过现场调查和资料收集的途径 ,获取的参数
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等. 其三 ,一些不易确定的参数 ,通过文献调研或参
阅模型手册提供的典型值或默认值来获得.
AnnAGNPS 包 括 23 类 约 500 余 个 参 数 , 通 过
AnnAGNPS2ArcView 模型界面可自动产生大量的模
型参数 ,如集水单元参数和集水区参数 ,并可自动导






Table 1 　Source for parameters and variables of AnnAGNPS model
输入参数类 取值方法 数据源或文件
AnnAGNPS模型标识 文献[10 ] 流域名称及经纬度
集水单元参数 GIS、文献[10 ] DEM、AnnAGNPS - Cell . dat
逐日气象参数 文献[10 ] 资料收集、DayClim. inp
作物参数 文献[10 ] 现场调查、土地利用图
化肥施用参数 文献[10 ] 现场调查、土地利用图
作物管理参数 文献[10 ] 现场调查、土地利用图
非作物参数 文献[10 ] 现场调查
输出设置参数 文献[10 ] 研究目标
集水区参数 GIS、文献[10 ] DEM、AnnAGNPS - Reach. dat
CN 值参数 文献[11 ] 土地利用图、土壤图
模拟时段参数 文献[9 ] [11 ] 资料收集
土壤参数 文献[9 ] [12 ] 土壤图、测试分析
流域参数 GIS、文献[10 ] 现场调查
21211 　集水单元参数和集水区参数的率定　本研
究利用 AnnAGNPS2ArcView 紧密集成界面 , 运行
TopAGNPS 模块对数字高程模型 (Digital Elevation
Model , DEM)进行处理 ,划分小流域集水区单元 ,生
成集水单元 (Cell) 参数文件 AnnAGNPS - cell . dat 和
集水区 (Reach)参数文件 AnnAGNPS - reach. dat ,分别
包括各集水单元和集水区的面积、高程、坡向、坡度




作为分布式模型 , AnnAGNPS 模型通过 CSA
( Critical Source Area ) 和 MSCL ( Minimum Source
Channel Length)值的确定来反映流域非点源污染的
空间变异性. 根据土地利用类型的差异 ,将天宝仙都
小流域划分了 23 个集水单元和 10 个集水区 ,见图 1
(a) . 由图可见 ,集水单元代号为 81283、91293 共 6 个
集水单元所覆盖的空间单元即为天宝小流域 ,除此
以外的下游地区为仙都小流域. 雁石小流域用地类
型主要是水稻和林地 ,地势较平 ,划分了 28 个集水
单元和 12 个集水区 ,见图 1 (b) . 下庄小流域由于用
地类型相对单一 ,参照主要用地类型 :果园和林地 ,
划分了 23 个集水单元和 10 个集水区 ,见图 1 (c) . 表
2 以天宝和仙都小流域为例列出了各集水区单元的
土地利用、土壤类型情况.
图 1 　基于 ArcView2AnnAGNPS 界面的典型小流域集水单元划分
( (a)天宝和仙都 ; (b)雁石 ; (c)下庄)
Fig. 1 　Catchment discretisation for typical sub2watersheds by AnnAGNPS2ArcView interface
( (a) Xiandu & Xiandu sub2watershed ; (b) Yanshi sub2watershed ; (c) Xiazhuang sub2watershed)
21212 　CN 值参数的率定 　CN 值 ( Curve Number ,
CN)是用来综合反映降雨前流域特征的一个综合参
数 ,它与流域前期土壤湿润状况 (Antecedent moisture
condition , AMC) 、坡度、植被、水文状况、土地利用和
土壤类型等因素有关. 为了确定和区分 CN 值 ,美国
土壤保持局按照不同的土壤渗透性能和产流能力的
大小 ,分为 4 种土壤水文类型 :A 类 (透水) 、B (较透
水) 、C(较不透水) 、D (接近不透水) . 根据典型小流
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域的土壤、植被、水文状况和土地利用类型等 ,参照
CN 取值条件[11 ] ,确定了不同土地利用方式下的 CN





Table 2 　Cells , Land use and soil information in Tianbao & Xiandu sub2watershed
Cell - ID 土地利用 土壤类型 Cell - ID 土地利用 土壤类型
22 蔬菜 灰泥田 72 龙眼、荔枝园 黄泥田
23 蔬菜 灰泥田 73 龙眼、荔枝园 黄泥田
31 香蕉 黄泥田 81 林地 赤土
32 香蕉 黄泥田 82 龙眼、荔枝园 赤土
33 水田 黄泥田 83 龙眼、荔枝园 赤土
42 水田 灰泥田 91 龙眼、荔枝园 赤土
43 龙眼、荔枝园 赤土 92 幼龄果园 灰泥田
52 香蕉 灰泥田 93 香蕉 灰泥田
53 蔬菜 灰泥田 101 龙眼、荔枝园 赤土
62 蔬菜 黄泥田 102 龙眼、荔枝园 灰泥田
63 蔬菜 灰泥田 103 蔬菜 灰泥田
71 龙眼、荔枝园 赤土
表 3 　典型小流域不同土地利用 CN值










A B C D
旱地 差 72 81 85 91 香蕉园 差 64 70 81 86
好 67 78 82 89 好 60 68 79 83
水田 差 77 88 91 93 林地 差 45 65 70 80
好 70 82 88 89 好 25 55 68 77
蔬菜地 差 61 74 82 85 灌木林 差 30 58 72 78
好 58 70 79 83 好 41 57 70 80
果园 差 60 70 81 87 农村用地 Π 65 75 82 85
好 50 65 75 85 水体 Π 100　 100　 100　 100　
幼龄果园 差 41 57 68 77
好 40 55 66 75
　　表 3 的数值表征的是中等含水量 (CNⅡ) 的 CN
值 ,当土壤处于干旱或饱和含水量状态时 ,则需分别








21334 - 01013 34CNⅡ
　(饱和含水量状态时)
(2)
式中 ,CNⅠ为干旱时的 CN 值 ,CNⅡ为中等含水量的
CN 值 ,CNⅢ为饱和含水量的 CN 值.
21213 　其它主要模型参数的率定 　通过资料收集 ,
在 Input Editor 模块以手工录入方式建立包括日雨
量、日最高气温、日最低气温、日平均云量、日平均露
点温度、日平均风速的逐日气象数据参数文件
(DayClim. inp) . 模拟时段参数中的降雨侵蚀强度因
子 ( EI) 值 ,采用福建水土保持试验站和福建农林大
学在闽东南试验研究基础上建立的计算公式 ,并在
模拟年份中以 15 d 为周期分别计算并累积成全年
EI值 ,作为参数输入文件[9 ] .
模型的作物参数 ,包括各种作物的残茬率、氮磷
吸收率 ,以参考模型手册为主. 作物管理参数 ,包括
作物地块的田间情况、各作物种植时序、作物不同生
长期的施肥、耕作管理和 CN 值等 ,以现场调查的数
据来率定参数. 化肥施用参数包括施肥量、肥料的无
机和有机肥的比重、施肥深度等 ,以现场调查统计和
参照模型手册来确定参数 ,详见文献[9 ] .






献和模型手册进行土壤参数的率定 ,详见文献[9 ] .
8311 环 　　境 　　科 　　学 　　学 　　报 25 卷




度 ,这符合评价指标应尽可能简化的原则[13 ] .





式中 , V 为模型模拟值 , V′为实测值 , Dv 为模拟偏
差 , Dv 值越趋向于 0 ,则拟合度越好.
2)绘制 1∶1 连线图和回归曲线 ,反映径流、泥沙
及氮磷营养盐的拟合度. 在 1∶1 连线图上 ,数据点越













表 4 和图 2 分别为典型小流域地表径流模拟值
与实测值的对照表和拟合图. 由表 4 和图 2 可见 ,典
型小流域地表径流量模拟值与实测值的偏差多在 ±
9 %以内. 5 月 17 日天宝仙都和雁石小流域的暴雨
事件由于采样密度较小 ,导致实测值计算有所偏差 ,
表 4 　典型小流域地表径流模拟值与实测值对照










天宝 5 月 17 日 57. 7 10 127. 8 10 323. 7 - 1. 9 %
8 月 21 日 109. 5 30 590. 7 30 905. 8 - 1. 0 %
仙都 5 月 17 日 57. 7 58 087. 3 76 294. 9 - 23. 9 %
8 月 21 日 109. 5 143 463. 3 145 388. 6 - 1. 3 %
下庄 5 月 17 日 56. 9 165 073. 2 164 139. 3 0. 6 %
8 月 5 日 38. 2 121 843. 4 134 461. 0 - 9. 4 %
8 月 6 日 26. 8 150 304. 3 158 082. 5 - 4. 9 %
8 月 21 日 91. 2 430 605. 8 400 960. 2 7. 4 %
雁石 5 月 17 日 95. 2 222 703. 9 304 765. 5 - 26. 9 %
6 月 6 日 47. 4 36 124. 9 33 632. 0 7. 4 %
6 月 7 日 52. 9 85 667. 6 79 707. 9 7. 5 %
9 月 21 日 79. 0 107 739. 4 114 091. 7 - 5. 6 %
图 2 　九龙江典型小流域地表径流模拟值与实测值拟合图
Fig. 2 　Comparison of simulated and observed surface
runoff in typical sub2watersheds
模拟偏差在 - 25 %左右.径流量模拟值和实测值的数
据较好地分布在 1∶1 连线上 ,雁石和下庄两小流域模
拟值与实测值的可决系数 R2 在 0198 以上. 模型较好
地模拟了降雨条件下各小流域的地表径流量.
312 　泥沙输出模拟结果
表 5 和图 3 分别为典型小流域泥沙输出模拟值
与实测值的对照表和拟合图. 由表 5 和图 3 可见 ,小
流域泥沙模拟值与实测值的偏差多在 ±35 %以上 ,
仅有下庄小流域 8 月 21 日的降雨场次泥沙模拟拟
合度较高. 通过对有限的监测降雨场次实测值与模
拟值的回归分析 ,可决系数 R2 为 0174. 总体而言 ,
泥沙的模拟较高地估算了泥沙的输出.
表 5 　典型小流域泥沙输出模拟值与实测值对照
Table 5 　Comparison of simulated and observed sediment







天宝 5 月 17 日 57. 7 60. 3 41. 1 46. 9 %
下庄
5 月 17 日 56. 9 168. 99 122. 44 38. 0 %
8 月 21 日 91. 2 403. 78 429. 64 - 6. 0 %
雁石
5 月 17 日 95. 2 402. 88 297. 91 35. 2 %




表 6 和图 4 分别为典型小流域氮负荷输出模拟
值与实测值的对照表和拟合图. 由表 6、图 4 可见 ,
小流域氮模拟拟合度较高 ,且流域尺度较小的模拟
精度更高一些. 可溶态氮和总氮的模拟偏差在 ±5 %
以内 ,且总氮、可溶态氮的模拟值与实测值很好地分
布在 1∶1 连线上. 通过对有限的降雨场次实测值
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图 3 　九龙江典型小流域泥沙输出模拟值与实测值拟合图
Fig. 3 　Comparison of simulated and observed sediment for
model calibration in typical sub2watersheds





表 7 和图 5 分别为典型小流域磷负荷输出模拟
值与实测值的对照表和拟合图. 由表 7、图 5 的小流
域磷负荷的模拟情况看 ,可溶态磷模拟值与实测值
的偏差多在 ±20 %以内 ,在 1∶1 连线上分布较好. 通
过对各小流域所监测降雨场次的可溶态磷实测值与
模拟值的回归分析 , R2 为 0198. 总磷的模拟精度较
差 ,个别降雨场次模拟偏差达到 111 % ,总磷模拟值
与实测值在 1∶1 连线上分布不规则 ,通过对各小流
域所监测降雨场次的总磷实测值与模拟值的回归分
析 , R2 为 0174.
表 6 　典型小流域氮负荷模拟值与实测值对照
Table 6 　Comparison of simulated and observed nitrogen loads in typical sub2watersheds
小流域 降雨事件
总氮负荷 可溶态氮负荷
模拟值Πkg 实测值Πkg 模拟偏差 模拟值Πkg 实测值Πkg 模拟偏差
天宝 8 月 21 日 46. 96 47. 26 - 0. 6 % 44. 36 44. 68 - 0. 71 %
仙都 8 月 21 日 960. 45 971. 20 - 1. 1 % 926. 61 936. 17 - 1. 04 %
下庄 8 月 5 日 671. 70 645. 10 4. 12 % 629. 30 600. 75 4. 75 %
8 月 21 日 2 270. 08 2 392. 60 - 5. 12 % 2 214. 96 2 121. 41 4. 41 %
雁石 6 月 7 日 397. 60 391. 41 1. 58 % Π　　 Π　　 Π
9 月 21 日 695. 80 711. 90 - 2. 26 % Π　　 Π　　 Π
　　注 :由于监测和实验的原因 ,典型小流域暴雨场次氮负荷的实测数据较少.
图 4 　九龙江典型小流域氮输出模拟值与实测值拟合图
Fig. 4 　Comparison of simulated and observed total2N , Dissolved2N in typical sub2watersheds






到低为 :地表径流 > 氮输出 > 泥沙模拟 > 磷输出. 模
型的水文模块模拟精度较高 ,这与 Novotny 对众多非
点源污染模型的评估结果[15 ] 基本相近. 对总磷输
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　　 表 7 　典型小流域磷负荷模拟值与实测值对照
Table 7 　Comparison of simulated and observed phosphorus loads in typical sub2watersheds
小流域 降雨事件
总磷负荷 可溶态磷负荷
模拟值Πkg 实测值Πkg 模拟偏差 模拟值Πkg 实测值Πkg 模拟偏差
天宝 5 月 17 日 11. 32 8. 57 32. 08 % 2. 75 2. 19 25. 73 %
8 月 21 日 8. 11 34. 29 - 76. 36 % 4. 08 6. 10 - 33. 13 %
仙都 5 月 17 日 47. 10 39. 58 19. 00 % 13. 23 13. 29 - 0. 41 %
8 月 21 日 34. 08 174. 97 - 80. 52 % 21. 62 20. 44 5. 81 %
下庄 8 月 5 日 281. 03 454. 67 - 38. 19 % 98. 12 102. 67 - 4. 43 %
8 月 21 日 279. 82 260. 80 7. 29 % 105. 99 90. 52 17. 09 %
雁石 5 月 17 日 110. 03 133. 48 - 17. 57 % 13. 44 13. 73 - 2. 11 %
6 月 7 日 38. 13 18. 07 111. 04 % 13. 44 10. 95 22. 75 %
9 月 21 日 59. 70 71. 02 - 15. 94 % Π Π Π
图 5 　九龙江典型小流域磷输出模拟值与实测值拟合图

















雨时间下 (5 月 17 日降雨) ,由于雁石降雨量较大 ,
泥沙输出量依次为雁石 (水稻田) > 下庄 (平地果园)
> 天宝 (坡地果园 ,面积最小) . 这也反映了 RUSLE
中 R 因子是泥沙输出预测的敏感因子. 各小流域的
总氮总磷输出的排序依次为下庄 (平地果园) > 仙都











模拟值的对照 ,对 AnnAGNPS 模型的 500 余个参数
进行了反复调试 ,初步发现对地表径流量、泥沙和氮
磷营养盐输出较为敏感的模型参数. 影响地表径流
量输出的最敏感的参数是 CN 值. 对于泥沙的输出 ,
降雨动力因子 R 和 LS 因子值最为敏感 ,表现在各
小流域降雨强度越大 ,泥沙输出越多 ,坡度较大的小
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5 　结论 ( Conclusions)
　　1) AnnAGNPS模型对于暴雨事件的地表径流输
出模拟偏差多在 ±10 %以内 ,说明模型对地表径流
的模拟能力较强.
2) AnnAGNPS 模型对氮负荷输出的拟合度较
高 ,模拟偏差在 ±5 %以内 ;可溶态磷的模拟精度一
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